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ることの実現を目標とし，我々は研究を進めている。特に，カルマンフィ
ルタによる伝達関数モデルや 1 次元離散定常ウェーブレット解析（one-




























































秒程度以内に認められる。中間（潜時）反応（middle latency response: 
単に MLR という）は内側漆状体レベルから聴皮質由来の反応と思われて
おり，音を与えてから100ミリ秒程度以内に認められる。ASSR とは 1 秒
間に40回から100回の繰り返した聴覚刺激に対し脳波が定常的な反応をす
る状態である。本稿で述べる ABR や ASSR はこれらの部分の応答である
というのが定説である。 さらに音情報処理を担当する高次脳の部分を聴
覚高次系と呼ぶ。
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お り ， 音 を 与 え て か ら 1 0 0 ミ リ 秒 程 度 以 内 に 認 め ら れ る ．  A S S R  と は  1  
秒 間 に  4 0  回 か ら  1 0 0  回 の 繰 り 返 し た 聴 覚 刺 激 に 対 し 脳 波 が 定 常 的 な
反 応 を す る 状 態 で あ る ． 本 稿 で 述 べ る A B R や A S S R は こ の 部 分 の 応 答 で あ
る と い う の が 定 説 で あ ． ら に 音 情 報 処 理 を 担 当 す る 高 次 脳 の 部 分 を
聴 覚 高 次 系 と 呼 ぶ ．  
 
 
図 1  P a t h w a y  o f  a u d i t o r y  e v o k e d  b r a i n  r e s p o n s e s  [ 3 ] .  
 
３ ． A B R と A S S R  
頭 皮 上 で 計 測 さ れ る 誘 発 脳 波 に 含 ま れ る 反 応 成 分 の 振 幅 は き わ め て 微
弱 で あ り ， 直 接 検 出 す る こ と が 難 し い た め ， 従 来 法 で は ， 何 回 も 音 刺 激
を 与 え て 計 測 し た 脳 波 信 号 を 時 間 同 期 さ せ て 加 算 す る 処 理 を 実 施 す る の
が 通 常 で あ る ． こ の 加 算 処 理 の 改 善 が ， 短 時 間 で 精 度 の 高 い 反 応 を 得 る
た め の １ つ の 解 決 策 で あ る ．   
3 . 1  A B R に つ い て  
加 算 処 理 の 改 善 と し て 特 に ， A B R に つ い て 我 々 は こ れ ま で に カ ル マ ン



















波成分：slow ABR という）を SWT による加算過程の再構成波形を観察
すると，従来考えられていた「加算処理は背景脳波などのノイズ除去のた
め」という考えではなく，むしろ自発脳波（音刺激等がなくても活動して
いる脳波，spontaneous electroencephalogram: spontaneous EEGという）
と入力刺激信号の同期の必然のように観察できた。本件について図 1 に示
す各部機能との対応付けできるモデルの構築は興味深い。
3 . 2 　ASSRについて
一方，臨床等で実際利用する ASSR を用いた他覚的聴力検査は，自然
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SAM音であり，変調周波数 MF＝40Hz である。搬送周波数（carrier 
frequency: CF）はプログラム上で自動設定が可能（後述の図 7 ）であるが，








点（500ミリ秒，周波数分解能は 2 Hz）を 1 epoch とよぶ。従来法では，
他覚的聴力検査装置に組み込む聴性誘発脳波抽出法の改善について
115




出して 1 epoch とする。epoch 単位に切り出すとき，SAM音刺激開始時刻
と脳波サンプリング開始がずれないようにプログラム上で設定し，沢山の
epochs 波形を用意する。
4 . 2 　波形加算のアルゴリズム
計測した脳波の波形をサンプリングしたデータ集合を
D ＝｛ d［t］｜t＝0, 1, 2, ･･･｝………⑴
とする。波形加算には次の 3 つの選択肢がある：
単純加算法
式⑴の D を512点ごとに切り出して epochs に分ける。 k 番目の epochsを
Epochk とすると，N回単純加算して得られた ASSR 波形は，ABR 同様に
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社 ， リ オ ン 株 式 会 社 等 の 支 援 を 受 け て 作 製 し た [ 1 6 ] ． 当 初 の ハ ー ド ウ ェ
ア 構 成 を 図 2 に 示 す ． 刺 激 音 の 作 成 お よ び 脳 波 計 測 ・ 解 析 は ， N I - P X I ，
L a b V I E W で 作 成 し た ウ ィ ン ド ウ プ ロ グ ラ ム に よ る ． 刺 激 音 は  S A M  音 で
あ り ， 変 調 周 波 数  M F = 4 0  H z  で あ る ． 搬 送 周 波 数 ( C a r r i e r  f r e q u e n c y :  C F )  
は プ ロ グ ラ ム 上 で 自 動 設 定 が 可 能 （ 後 述 の 図 7 ） で あ る が ， 本 実 験 で は
C F = 1 0 0 0  H z  と し た ．つ ま り ，刺 激 音 は sin(2πMF	t) sin(2��F	�) の 定 数 倍 で あ る ．
受 話 器 は  T D H 3 9  を 使 用 し ， 片 耳 （ 右 耳 ） に よ る 検 査 を 実 施 し た ． 脳 波
測 定 の た め の 電 極 は ，関 電 極 を 正 中 中 心 部（ C z ）あ る い は 前 額 部（ F p z ），
不 関 電 極 を 右 （ 刺 激 側 ） 耳 朶 部 ， 接 地 電 極 を 左 （ 反 対 側 ） 耳 朶 部 に 設 置
し ， ダ イ ヤ メ デ ィ カ ル シ ス テ ム 社 製 生 体 ア ン プ （ D P A 2 5 0 - 2 ）， 超 小 型 プ
リ ア ン プ （ D P A - 1 0 P E ） あ る い は 試 作 ア ン プ （ R - 技 研 社 製 ） を 用 い て 記 録
し た ．  
 
図 2  試 作 装 置 の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 [ 1 6 ]  
 
計 測 波 形 の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は  1 0 2 4 H z ， サ ン プ リ ン グ ポ イ ン ト  
5 1 2  点 （ 5 0 0 ミ リ 秒 ， 周 波 数 分 解 能 は 2 H z ） を 1  e p o c h  と よ ぶ ． 従 来 法 で
は ， 音 刺 激 開 始 を ト リ ガ と し て ， 1  e p o c h  ご と に 脳 波 を 記 録 す る が ， 本
図 2 　Configuration of our prototype system［16］
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試 作 装 置 で は ， 音 刺 激 を 連 続 し て 提 示 し ， 同 時 に そ の 間 の 脳 波 を 測 定 す
る ． そ の 後 ， 開 発 プ ロ グ ラ ム に お い て ， 音 刺 激 の 開 始 時 刻 と 同 時 刻 に 計
測 脳 波 を サ ン プ リ ン グ す る . そ し て サ ン プ リ ン グ 脳 波 を 5 0 0 ミ リ 秒 に つ き
5 1 2 点 を 切 り 出 し て 1 e p o c h と す る ． e p o c h  単 位 に 切 り 出 す と き ， S A M 音 刺
激 開 始 時 刻 と 脳 波 サ ン プ リ ン グ 開 始 が ず れ な い よ う に プ ロ グ ラ ム 上 で 設
定 し ， 沢 山 の e p o c h s 波 形 を 用 意 す る ．
4 . 2 波 形 加 算 の ア ル ゴ リ ズ ム
計 測 し た 脳 波 の 波 形 を サ ン プ リ ン グ し た デ ー タ 集 合 を
D	 = 	 �d[t]|t = 0, 1, 2, ･ ･ ･ }・ ・ ・ (1)	
波 形 加 算 に は 次 の 3 つ の 選 択 肢 が あ る ：
単 純 加 算 法
式 ( 1 ) の D を 5 1 2 点 ご と に 切 り 出 し て e p o c h s に 分 け る ． k 番 目 の e p o c h s を







に よ り 得 ら れ る ．
平 滑 移 動 平 均 加 算 法
D を 5 1 2 点 ご と に e p o c h s に 切 り 出 し て ， 1 0  e p o c h s  を ひ と ま と め に す る ．
第 m ま と め の 第 k 番 目 の e p o c h は 5 1 2 次 の 横 ベ ク ト ル と し て ，
	���,� 	= ��[5120(� � 1) + 	512(� � 1)], ･ ･ ･ , �[5120(� � 1) + 	512(� � 1) + 511]�,� � 1, � = 1, ･ ･ ･ , 10 






, � = 1,⋯ , 10	
と し て ， 次 の  1 0 個 の 横 ベ ク ト ル の 組 を M  s w e e p と よ ぶ ．
	s�M,1	, ⋯ , s�M,10	.	
こ の と き ， M  s w e e p  か ら M + 1  s w e e p を 求 め る 計 算
s�M�1,� 	=
Ms�M,� 	+ 	��M�1,�
M + 1 		
により得られる。
平滑移動平均加算法
D を512点ごとに epochs に切り出して，10 epochs をひとまとめにする。
第 m まとめの第 k 番目の epoch は512次の横ベクトルとして，
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試 作 装 置 で は ， 音 刺 激 を 連 続 し て 提 示 し ， 同 時 に そ の 間 の 脳 波 を 測 定 す
る ． そ の 後 ， 開 発 プ ロ グ ラ ム に お い て ， 音 刺 激 の 開 始 時 刻 と 同 時 刻 に 計
測 脳 波 を サ ン プ リ ン グ す る . そ し て サ ン プ リ ン グ 脳 波 を 5 0 0 ミ リ 秒 に つ き
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に よ り 得 ら れ る ．
平 滑 移 動 平 均 加 算 法
D を 2 点 ご と に e p o c h s に 切 り 出 し て ， 1 0  e p o c h s  を ひ と ま と め に す る ．
第 m ま と め の 第 k 番 目 の e p o c h は 5 1 2 次 の 横 ベ ク ト ル と し て ，
	���,� 	= ��[5120(� � 1) + 	512(� � 1)], ･ ･ ･ , �[5120(� � 1) + 	512(� � 1) + 511]�,� � 1, � = 1, ･ ･ ･ , 10 
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と し て ， 次 の  1 0 個 の 横 ベ ク ト ル の 組 を M  s w e e p と よ ぶ ．
	s�M,1	, ⋯ , s�M,10	.	
こ の と き ， M  s w e e p  か ら M + 1  s w e e p を 求 め る 計 算
s�M�1,� 	=
Ms�M,� 	+ 	��M�1,�
M + 1 		
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とする。a→m,k の m＝1, ･･･, M についての平均を取った横ベクトルを
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第 m ま と め の 第 k 番 目 の e p o c h は 5 1 2 次 の 横 ベ ク ト ル と し て ，
	���,� 	= ��[5120(� � 1) + 	512(� � 1)], ･ ･ ･ , �[5120(� � 1) + 	512(� � 1) + 511]�,� � 1, � = 1, ･ ･ ･ , 10 






, � = 1,⋯ , 10	
と し て ， 次 の  1 0 個 の 横 ベ ク ト ル の 組 を M  s w e e p と よ ぶ ．
	s�M,1	, ⋯ , s�M,10	.	
こ の と き ， M  s w e e p  か ら M + 1  s w e e p を 求 め る 計 算
s�M�1, 	 =
Ms�M,� 	+ 	 M�1,�
M + 1 		
として，次の10個の横ベクト 組を M sweepとよぶ。
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試 作 装 置 で は ， 音 刺 激 を 連 続 し て 提 示 し ， 同 時 に そ の 間 の 脳 波 を 測 定 す
る ． そ の 後 ， 開 発 プ ロ グ ラ ム に お い て ， 音 刺 激 の 開 始 時 刻 と 同 時 刻 に 計
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5 1 2 点 を 切 り 出 し て 1 e p o c h と す る ． e p o c h  単 位 に 切 り 出 す と き ， S A M 音 刺
激 開 始 時 刻 と 脳 波 サ ン プ リ ン グ 開 始 が ず れ な い よ う に プ ロ グ ラ ム 上 で 設
定 し ， 沢 山 の e p o c h s 波 形 を 用 意 す る ．
4 . 2 波 形 加 算 の ア ル ゴ リ ズ ム
計 測 し た 脳 波 の 波 形 を サ ン プ リ ン グ し た デ ー タ 集 合 を
D	 = 	 �d[t]|t = 0, 1, 2, ･ }・ ・ ・ (1)	
波 形 加 算 に は 次 の 3 つ の 選 択 肢 が あ る ：
単 純 加 算 法
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1
M � 	s� ,�	
�
�
, � = 1,⋯ , 10	
と し て ， 次 の  1 0 個 の 横 ベ ク ル の 組 を M  s w e p と よ ぶ ．
	s�M,1	, ⋯ , s�M,10	.	
こ の と き ， M  s w e p  か ら M + 1  s w e p を 求 め る 計 算
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M + 1 		
このとき，M sweep から + 1 sweep を求める計算
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以来，40-Hz ERP（event related potential，事象関連電位）は MLR であ






ように 40-Hz ERP（ASSR）はABR の低周波成分である slow-ABR（Poと
いっている）と中間潜時反応である Pa および Pb 成分の合成和と考えて
いる。すなわち，40-Hz ASSR≒Po＋Pa+Pb. これらの発生機序を考慮し，
1 周期シフトした波形切り出し法を工夫した単純平均加算法波形を用いる。
1 epoch 波形が500ミリ秒であるから，単純加算法で100 epoch 波形を切り
出すには，少なくとも50秒間の測定時間が必要であるが，本手法の場合は
5 秒で十分であり，従来法の10分の 1 の測定時間で判定が可能となり，こ
の切り出し法を用いることで 40-Hz ASSR の検出時間が短縮されると考え
た。
また，上記 3 つの方法での40-Hz ASSR の検出率を比較すると，提案法
は平均83%，その他は平均50%であり，提案法の検出率がはるかに高いこ
とを確認した。
4 . 3 　40-Hz ASSR検出アルゴリズム
Fridman らは統計的手法である Mardia の式（［19］参照）を用いて反応
の有無を統計的に判定する。判定の信号は位相スペクトル解析（synchrony 





単位円周上の一様分布であれば，位相角は［ 0 , 2π）上の一様分布に
なる。そこで［ 0 , 2π）上の一様分布に従う n 個の独立なランダム変数 
x 1 ,…, xn ∈ ［ 0 , 2π）を考える。このとき，確率変数
118
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図 3  R e l a t i o n s h i p  o f  4 0 - H z  E R P  a n d  M L R [ 1 8 ]  
M a r d i a の 式
M a r d i a （ [ 1 9 ] , [ 2 1 ] 参 照 ） は ， あ る 分 布 が 単 位 円 周 上 の 一 様 分 布 に 従 う
か ど う か を 判 定 す る 以 下 の 方 法 を 考 え た ：
単 位 円 周 上 の 一 様 分 布 で あ れ ば ，位 相 角 は [0, 2π) 上 の 一 様 分 布 に な る ．
そ こ で [0, 2π) 上 の 一 様 分 布 に 従 う n 個 の 独 立 な ラ ン ダ ム 変 数 1, ⋯ , 	 ∈
	[0, 2π)	を 考 え る ． こ の と き ， 確 率 変 数



















で あ り ， 分 散 は ，
σ� = � ⋯
��
����







= � − 1�� 	
で あ る ． そ こ で ， 確 率 変 数 	f(x1, ⋯ , x�)		の 値 が ，
1
� 	+ 	3	σ	
を Mardia の式とよぶ。Mardia の式の平均は，
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で あ る ． そ こ で ， 確 率 変 数 	f(x1, ⋯ , x�)		の 値 が ，
1
� 	+ 	3	σ	
である。そこで，確率変数 f（x1, …, xn）の値が，
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で あ り ， 分 散 は ，
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= � − 1�� 	
で あ る ． そ こ で ， 確 率 変 数 	f(x1, ⋯ , x�)		の 値 が
1
� 	+ 	3	σ	
を超えている場合，独立変数 x1, …, xn は一様分布に従わないと判断する。
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で あ る ． そ こ で ， 確 率 変 数 	�(�1, ⋯ , ��)		の 値 が ，  
1
� 	+ 	3	σ	




第 M sweep の k 番目のベクトル s→M,k＝（SM,k［t］）t＝0, …, 511 はサンプリング
周波数1024Hz, 512点からなる時系列である。そこで，s→M,k を離散フーリエ
変換すると，
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を 超 え て い る 場 合 ， 独 立 変 数 x1, ⋯ , x� は 一 様 分 布 に 従 わ な い と 判 断 す る ．
C S M 法
第 M  s w e e p の k 番 目 の ベ ク ト ル s�M,k = (��,�[t])���,⋯,��� は サ ン プ リ ン グ 周 波 数





[�]exp �−2�	�	��512 � 
で あ る ． ��,�[�] は 2 m  H z  の 三 角 多 項 式 が ， s�M,kの 中 に ど れ だ け は い っ て い
る か を 示 し て い る ．
「 時 系 列 s��,�	, k = 1, ⋯ , 10 の 2 m H z  の 位 相 が そ ろ っ て い る 」 こ と を ，「 位 相
�����	�SM,k[m]�	 が 一 様 分 布 を し て い な い 」 と い う こ と で 判 定 す る の が C S M  














で 定 義 し ， CSM�(m)が 一 様 分 布 で ， 平 均 か ら 標 準 偏 差 の  $ 3 $  倍 以 上 離 れ
て い る と き に ，「 2 m H z  の 位 相 が そ ろ っ て い る 」と 判 断 す る ．要 素 数 n = 10
と す る と ，






���≒ 0 . 3 8 5  
の と き ，「 2 m H z の 位 相 が そ ろ っ て い る 」 こ と に な る ． す な わ ち ，「 4 0 - H z  
A S S R の 反 応 が あ る 」と は ，m = 2 0 の と き CSM�(m) >	0 . 3 8 5 ，か つ m ≠ 20, 0 ≤ m ≤ 50 の
と き 20CSM�(m) ≤	0 . 3 8 5  で あ る 場 合 を い う ．
4 . 4  4 0 - H z  A S S R 検 出 例
4 . 3 節 に 示 し た ア ル ゴ リ ズ ム に 従 っ て 4 0 - H z  A S S R を 検 出 す る ．   
( S t e p 1 )  波 形 を e p o c h 切 り 出 し s w e e p に ま と め て 離 散 フ ー リ エ 変 換 ( 図 4 . 1 ) ．
( S t e p 2 )  C S M 値 を 求 め 判 定 ( 図 4 . 2 ) ．
 3 0 人 の 聴 力 正 常 被 験 者 に よ る 実 験 を 実 施 し た ． 図 5 は ， C F = 1 0 0 0 H z ,  




「時系列 s→M,k , k ＝ 1, …, 10の 2 m Hz の位相がそろっている」ことを，
「位相 angle（SM,k［m］）が一様分布をしていない」ということで判定するの
がCSM法である。第 M sweep の 2 m Hz の CSM値を
井川信子 |  10 / 19 
を 超 え て い る 場 合 ， 独 立 変 数 x1, ⋯ , x� 様 分 布 に 従 わ な い と 判 断 す る ．
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( S t e p 2 )  C S M 値 を 求 め 判 定 ( 図 4 . 2 ) ．
 3 0 人 の 聴 力 正 常 被 験 者 に よ る 実 験 を 実 施 し た ． 図 5 は ， C F = 1 0 0 0 H z ,  
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10とすると，
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を 超 え て い る 場 合 ， 独 立 変 数 x1, ⋯ , x� は 一 様 分 布 に 従 わ な い と 判 断 す る ．
C S M 法
第 M  s w e e p の k 目 の ベ ク ト ル s�M,k = (��,�[t])���,⋯,��� は サ ン プ リ ン グ 周 波 数
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で あ る ． ��,�[�] は 2 m  H z  の 三 角 多 項 式 が ， s�M,kの 中 に ど れ だ け は い っ て い
る か を 示 し て い る ．
「 時 系 列 s��,�	, k = 1, ⋯ , 10 の 2 m H z  の 位 相 が そ ろ っ て い る 」 こ と を ，「 位 相
�����	�SM,k[m]�	 が 一 布 を し て い な い 」 と い う こ と で 判 定 す る の が C S M  














で 定 義 し ， CSM�(m)が 一 様 分 布 で ， 平 均 ら 標 準 偏 差 の  $ 3 $  倍 以 上 離 れ
て い る と き に ，「 2 m H z  の 位 相 が そ ろ っ て い る 」と 判 断 す る ．要 素 数 n = 10
と す る と ，






���≒ 0 . 3 8 5  
の と き ，「 2 m H z の 位 相 が そ ろ っ て い る 」 こ と に な る ． す な わ ち ，「 4 0 - H z  
A S S R 反 応 が あ る 」と は ，m = 2 0 の と き CSM�(m) >	0 . 3 8 5 ，か つ m ≠ 20, 0 ≤ m ≤ 50 の
と き 20CSM�(m) ≤	0 . 3 8 5  で あ る 場 合 を い う ．
4 . 4  4 0 - H z  A S S R 検 出 例
4 . 3 節 に 示 し た ア ル ゴ リ ズ ム に 従 っ て 4 0 - H z  A S S R を 検 出 す る ．   
( S t e p 1 )  波 形 を e p o c h 切 り 出 し s w e e p に ま と め て 離 散 フ ー リ エ 変 換 ( 図 4 . 1 ) ．
( S t e p 2 )  C S M 値 を 求 め 判 定 ( 図 4 . 2 ) ．
 3 0 人 の 聴 力 正 常 被 験 者 に よ る 実 験 を 実 施 し た ． 図 5 は ， C F = 1 0 0 0 H z ,  
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のとき，「 2 m Hzの位相がそろっている」ことになる。すなわち，「40-Hz 
ASSR の反応がある」とは，m＝20のとき CSMM（m）>0.385，かつ m≠20, 
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4 . 4 　40-Hz ASSR 検出例
4 . 3 節に示したアルゴリズムに従って 40-Hz ASSR を検出する。
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（Step 1 ） 波形をepochごとに切り出しsweepにまとめて離散フーリエ変換
（図 4 . 1 ）。
（Step 2 ）CSM値を求め判定（図 4 . 2 ）。
30人の聴力正常被験者による実験を実施した。図 5 は，CF＝1000Hz，
音圧 70dBnHL の検出例である。横軸は周波数，縦軸は CSM値である。
どの例においても周波数 40Hz において高い CSM値を得た。ここで，
dBnHLとは，decibel normal hearing level（indicates a person’s hearing 
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音 圧 7 0 d B n H L の 検 出 例 で あ る ．聴 力 検 査 で は ，C F = 5 0 0 H z ,  1 0 0 0 H z ,  2 0 0 0 H z ,  
4 0 0 0 H z そ れ ぞ れ の 標 準 音 圧（ 例 え ば 7 0 d B n H L ）か ら は じ め て 聴 力 閾 値（ 音
圧 ） ま で 順 に 調 べ る ． そ の ア ル ゴ リ ズ ム 概 略 を 図 6 に 示 す ． 試 作 装 置 で は
こ の よ う に ， 聴 力 閾 値 を 推 定 し ． 4 0 - H z  A S S R に よ る 推 定 オ ー ジ オ グ ラ ム
を 自 動 描 画 す る ウ ィ ン ド ウ プ ロ グ ラ ム も 開 発 し た ． ウ ィ ン ド ウ プ ロ グ ラ
ム 表 示 例 を 図 7 に 示 す ． 横 軸 は 周 波 数 ， 縦 軸 は C S M 値 で あ る ． ど の 例 に お
い て も 周 波 数 4 0  H z に お い て 高 い C S M 値 を 得 た ． こ こ で ， d B n H L と は ，
D e c i b e l  N o r m a l  H e a r i n g  L e v e l （ i n d i c a t e s  a  p e r s o n ' s  h e a r i n g  r e l a t i v e  t o  
a c c e p t e d  s t a n d a r d s  f o r  n o r m a l  h e a r i n g ） を い う ．  
   
図 4 . 1 M a k i n g  s w e e p  d a t a           図 4 . 2  C S M ( c f . [ 2 ] ) .  
 
図 5  E x a m p l e  o f  C S M ( 7 0  d B n H L ) .  
 
５ ． 波 形 解 析 の 工 夫  
 さ ら に ， 波 形 切 り 出 し の 過 程 で S W T を 用 い て 波 形 選 別 を す る 方 法 ，
S i n e w a v e  f i t  a l g o r i t h m （ 例 え ば [ 2 2 ] － [ 2 4 ] ） を 用 い て 位 相 同 期 を 調 べ る
図 4 . 1 　Making sweep data 図 4 . 2 　CSM（cf.［2］）.
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方 法 も オ プ シ ョ ン 選 択 と し て 装 置 に 組 み 込 ん だ の で ， そ の 概 略 を 示 す ． 
 
 
図 6  E s t i m a t i o n  f l o w  c h a r t  o f  a u d i t o r y  t h r e s h o l d  u s i n g  4 0 - H z  A S S R .  
 
図 7  O u t p u t  w i n d o w  e x a m p l e  o f  e s t i m a t e d  a u d i o g r a m  o f  4 0 - H z  A S S R .  
5 . 1  S W T 実 施 例 と 波 形 選 別 法  
 S w e e p 波 形（ 音 圧 7 0  d B n H L ）に S W T を 実 施 し た（ S W T の 詳 細 は 例 え ば [ 2 5 ]
参 照 ） 結 果 を 図 8 に 示 す ． 左 図 の 横 軸 は 時 間 （ ミ リ 秒 ） を 表 す ． 左 最 上
図 6 　Estimation flow chart of auditory threshold using 40-Hz ASSR.
図 7 　Output window example of estimated audiogram of 40-Hz ASSR.
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5 . 1 　SWT実施例と波形選別法
Sweep波形（音圧70 dBnHL）にSWTを実施した（SWTの詳細は例え
ば［25］参照）結果を図 8 に示す。左図の横軸は時間（ミリ秒）を表す。
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段 の s が s w e e p 波 形 ，D 1 か ら D ７ が サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1 0 2 4 H z か ら 半 分 に
分 解 す る 詳 細 係 数 レ ベ ル に よ る 再 構 成 波 形 ，従 っ て A 7 は 0 ~ 4 H z 帯 域 の 近
似 係 数 レ ベ ル に よ る 再 構 成 波 形 を 表 す ． 右 図 の 横 軸 は 周 波 数 （ H z ） を
表 し ， そ れ ぞ れ 左 図 の F F T パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 表 す ． 分 解 レ ベ ル D 4 の 再
構 成 波 形 に 4 0 - H z  A S S R が 検 出 さ れ る こ と が ，波 形 お よ び そ の F F T パ ワ ー
ス ペ ク ト ル を み て も 明 ら か で あ る ．  
 そ こ で ， D 4 レ ベ ル 再 構 成 波 形 の み を 用 い て C S M を 計 算 す る ． 図 9 に
S W T に よ る 波 形 選 別 イ メ ．図 9 上 図 は 加 算 処 理 か ら C S M 値 を 求
め る 部 分 の L a b V I E W ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム を 示 し ， D 4 レ ベ ル で 算 出 し た
波 形 が 4 0 - H z 成 分 を 含 む か ど う か を 判 定 し て い る ．プ ロ グ ラ ム に 要 す る 時
間 を 考 慮 し て も ， 最 終 的 に 検 出 に 要 す る 時 間 が 短 縮 さ れ た ．  
 
 
図 8  E x a m p l e  o f  r e c o n s t r a c t e d  S W T  w a v e f o r m  a n d  i t s  F F T  p o w e r  s p e c t r u m .  
T h e  c a s e  o f  7 0  d B n H L  a v e r a g e d  w a v e f o r m .  
図 8 　Example of reconstracted SWT waveform and its FFT power 
spectrum. The case of 70 dBnHL averaged waveform.
他覚的聴力検査装置に組み込む聴性誘発脳波抽出法の改善について
123
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図 9  B a n d  p a s s  f i l t e r  u s i n g  r e c o n s t r a c t e d  l e v e l  D 4  w a v e f o r m .  
 
5 . 2  S W T 実 施 例 と 波 形 選 別 法  
D 4 レ ベ ル の 再 構 成 波 形 の 位 相 を 調 べ た ． 図 3 で 説 明 し た よ う に ， 4 0 - H z  
A S S R 反 応 を 得 る た め に は 位 相 ス ペ ク ト ル 解 析 が 必 要 で あ る の で ，単 に 周
波 数 成 分 の み の 抽 出 で は な く 時 間 位 相 の 同 期 性 が 必 須 で あ る ． そ こ で ，
S i n e w a v e  f i t  a l g o r i t h m を 用 い て モ デ ル 波 形 を 作 成 し ， 計 測 波 形 と の 比 較
を 行 っ た ． 図 1 0 に ウ ィ ン ド ウ プ ロ グ ラ ム に よ る 表 示 例 を 示 す ． 左 側 の 図
が 計 測 波 形 と ウ ェ ー ブ レ ッ ト 解 析 結 果 ， 右 側 上 図 が 位 相 ス ペ ク ト ル 解 析
に よ る 位 相 の 一 致 度 評 価 ， 右 下 図 は S i n e w a v e  f i t  a l g o r i t h m に よ る モ デ ル
波 形 を 表 示 し て い る ． ま た ， 作 成 し た モ デ ル 波 形 は カ ル マ ン フ ィ ル タ に
よ る 伝 達 関 数 推 定 に も 用 い た ．   
 
６ ． ま と め と 考 察  
本 稿 で ， 加 算 処 理 の 生 理 学 的 根 拠 に 基 づ く 工 夫 や S W T の 活 用 に よ り ，
4 0 - H z  A S S R 検 出 の 実 用 可 能 な 程 度 弁 別 が で き た と 考 え る ．  
一 方 ， A B R 判 定 で は ， 時 間 （ 潜 時 ） 情 報 に 依 存 し た 周 波 数 情 報 が 重 要 で
図 9 　Band pass filter using reconstracted level D4 waveform.
5 . 2 　SWT実施例と波形選別法
D4レベルの再構成波形の位相を調べた。図 3 で説明したように，40-Hz 
ASSR 反応を得るためには位相スペクトル解析が必要であるので，単に
周波数成分のみの抽出ではなく時間位相の同期性が必須である。そこで，
Sinewave fit algorithm を用いてモデル波形を作成し，計測波形との比較
を行った。図10にウィンドウプログラムによる表示例を示す。左側の図が
計測波形とウェーブレット解析結果，右側上図が位相スペクトル解析によ
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あ る が ， そ の 周 波 数 情 単 一 で は な く 複 雑 な た め ， A B R に お い て S W T を
適 用 す る こ と は 非 常 に 有 効 で あ っ た ． 4 0 - H z  A S S R は 周 波 数 特 異 的 で あ る
た め ， 周 波 数 帯 域 通 過 フ ィ ル タ の 適 用 が 妥 当 と い う 意 見 が あ る ．  
 
図 1 0  C o m p a r i s o n  o f  p h a s e  s p e c t r u m  o f  o r i g i n a l  a n d  i t s  D 4  w a v e f o r m .  
 
確 か に 4 0 - H z と い う こ と だ け を 考 慮 す る と そ う と も 言 え る ．し か し ，図 1 1
に み る よ う に A B R の 各 波 形 反 応 は 聴 覚 脳 幹 路 の 局 所 的 反 応 で あ り ， S W T を
応 用 し て 機 能 の モ デ ル 化 の 方 向 性 を 導 け て い る ． つ ま り ヒ ト の 脳 の 機 能
の モ デ ル を 考 慮 し た 検 出 が A B R 同 様 ，検 出 精 度 を 向 上 し つ つ 時 間 短 縮 に つ
な が る と 考 え る の で ， 単 な る 周 波 数 帯 域 通 過 フ ィ ル タ の 適 用 に と ど め る
べ き で は な い よ う に 思 わ れ る ．  
本 稿 で 主 に 述 べ た 4 0 - H z  A S S R は 図 1 1 に お け る い わ ゆ る M L R に 起 因 す る
と い う 説 が あ る ． A B R に お け る P o 波 形 を 内 包 し て い る が ， A B R に お け る P o
波 形 は ， 自 発 脳 波 の 影 響 を 受 け ， 同 期 し て 形 成 さ れ る と 結 果 を 得 て い る
こ と か ら も ， 4 0 - H z  A S S R は か な り ， 上 位 脳 に お け る 特 に α 波 な ど の 自 発
脳 波 と の 同 期 な ど 強 い 影 響 を 調 べ て 考 慮 し た 反 応 モ デ ル の 構 築 が 必 要 で
あ る ．つ ま り ，A 7 レ ベ ル 波 形 の 加 算 過 程 を 観 察 す る 必 要 が あ る ．A B R 同 様 ，
入 力 信 号 と 自 発 脳 波 と の 同 期 に 大 き く 影 響 し て い る 可 能 性 が あ る ．  









本稿で主に述べた 40-Hz ASSR は図11におけるいわゆる MLR に起因す
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図 1 1  P a t h w a y  o f  A B R  a n d  M L R  [ 2 ] .  
 す な わ ち ， 入 力 信 号 と 自 発 脳 波 の 両 者 の 位 相 同 期 の モ デ ル 化 が 非 常 に
重 要 で あ る ． 従 来 法 で は ， 位 相 が ち ょ う ど 反 転 し た 4 0 H z  の 信 号 が 混 在
す れ ば ，位 相 同 期 し た 4 0  H z  の 信 号 が か き 消 さ れ る こ と も あ り 得 る の で ，
そ の 信 号 を 除 外 す る 自 動 判 定 プ ロ グ ラ ム を 構 築 し た ． 果 た し て そ れ が 妥
当 で あ る か ． 同 一 人 物 で も ， 反 応 が 得 ら れ る と き と そ う で な い と き が 存
在 す る な ど ， 自 覚 検 査 と 比 較 し て ， 予 想 通 り の 結 果 に な ら な か っ た 場 合
の 原 因 は ， 4 0 - H z  A S S R  の 検 出 に お い て こ の こ と に よ る と 考 え る ．  現 在
は 統 計 的 手 法 あ る い は 確 率 的 な 手 法 に よ る 検 出 で ， 位 相 が 一 致 し て い る
か ど う か ， 一 致 し た も の を 選 択 的 に 調 べ る が こ の 方 法 は 終 息 的 な 方 法 で
あ ろ う か ，M L R  の 潜 時 1 0 0  ミ リ 秒 程 度 に 焦 点 を 合 わ せ ，例 え ば 1 2 5 ミ リ 秒
1 2 8  ポ イ ン ト 計 測 と し て 実 験 を 実 施 し ， 脳 の 機 能 に 基 づ く 検 査 法 の 確 立
が 今 後 の 課 題 で あ る ．  
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図11　Pathway of ABR and MLR ［2］.
すなわち，入力信号と自発脳波の両者の位相同期のモデル化が非常に
重要である。従来法では，位相がちょうど反転した 40 Hz の信号が混在
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